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SAMENVATTING 
In 1 996 is op het Proefstation voor Bloemisterij en Glasgroente te Naaldwijk 
onderzoek verricht naar de effectiviteit van een HD/UV ontsmetter bij 
transmissiewaarden van het drainwater van minder dan 20%. 
Er zijn twee proeven uitgevoerd; één proef met het tomaatmozaïekvirus en één 
proef met de schimmel Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici. Deze pathogenen zijn 
aan het drainwater toegevoegd, waarna diverse UV-C doses zijn toegepast. 
De UV-C dosis van 250 mJ/cm2, die in de praktijk wordt geadviseerd om tenminste 
99,9 % van de uitgangsconcentratie van virussen in het drainwater te doden, bleek 
bij de geteste transmissiewaarden van 12, 8 en 5% onvoldoende om het gewenste 
resultaat te bereiken. 
Het praktijkadvies van 100 mJ/cm2 UV-C dosis tegen plantpathogene schimmels 
bleek in de proef met Fusarium als toetsorganisme alleen bij een transmissiewaarde 
van 14% voldoende te zijn om een 99,9% reductie te bewerkstelligen van de 
uitgangsconcentratie. Bij de transmissiewaarden van 8 en 4% gaf deze dosis 
onvoldoende resultaat. 
Verdunning van het drainwater met regenwater tot een minimale 
transmissiewaarde van 20% lijkt de beste optie om in de praktijk een betrouwbare 
ontsmetting te waarborgen. 




In het kader van het project 3402 'Ontsmetting van voedingswater' is door het 
PBG in 1991 onderzoek uitgevoerd naar de effectiviteit van ultraviolette straling 
(UV) tegen plantpathogenen in recirculatiewater. Twee typen UV-lampen werden 
onderzocht; een hogedruk kwikdamplamp en een lagedruk kwikdamplamp. De 
transmissiewaarden (lichtdoorlatendheid) van het onbehandelde water varieerde bij 
de proeven met de hogedruklamp van 3% tot 45 % en bij de proeven met de 
lagedruklamp van 47% tot 70 %. Dit onderzoek heeft geresulteerd in een 
praktijkadvies waarbij een UV-C dosis van 100 mJ/cm2 tegen plantpathogene 
schimmels wordt geadviseerd en een UV-C dosis van 250 mJ/cm2voor een 
volledige ontsmetting (inclusief virussen) van het recirculatiewater (Runia,1992 
en1994). Plantpathogenen worden bij deze doses minimaal met 99,9 % 
gereduceerd ten opzichte van de uitgangsconcentratie. 
Transmissie waarden 
De transmissiewaarde van het te behandelen water wordt T10 genoemd. De T10 is 
het percentage UV-C licht dat nog over is nadat het licht een waterlaag is 
gepasseerd met een dikte van 10 mm. De T10 is van groot belang omdat deze 
waarde medebepalend is voor de berekening van de ontsmettingsdosis. Hoe lager 
de T10 des te meer energie er nodig is om de juiste UV-C dosis te realiseren. De 
T10 van drainwater van substraatteelten met steenwol ligt meestal tussen de 20 
en 40%. Bij de teelt in organische substraten daalt de transmissiewaarde van het 
drainwater door de aanwezige humuszuren, die uit het substraat vrijkomen. Ook 
een verhoogd gehalte aan Fe-chelaat in het drainwater doet de T10 drastisch 
dalen. Dit geldt ook voor een hoge EC van het drainwater. 
Wanneer bestrijdingsmiddelen worden toegepast, die niet transparant zijn, dan zal 
de T10 ook worden verlaagd. 
HD/UV ontsmetters 
De huidige Vialux HD/UV ontsmetters zijn gedimensioneerd op een minimale T10 
van 20 %. In de praktijk is gebleken dat de T10 toch regelmatig onder deze waarde 
daalt. Daardoor rees de vraag of bij transmissiewaarden lager dan 20 % de 
geadviseerde doses van 100 en 250 mJ/cm2 wel voldoende hoog zijn om een 
99,9 % effectiviteit tegen respektievelijk plantpathogene schimmels en virussen te 
realiseren. 
Huidig onderzoek 
Om die reden is dit onderzoek uitgevoerd waarbij drie verschillende T10 waarden 
van het drainwater zijn gerealiseerd; circa 5, 10 en 15 %. In de eerste proef is aan 
dit water tomaatmozaïekvirus toegevoegd, waarna diverse doses zijn toegepast. In 
een biotoets is vervolgens het effect van de behandeling vastgesteld. In de tweede 
proef is Fusarium oxysporum f .sp. lycopersici als testschimmel toegevoegd aan het 
drainwater. Na de toepassing van diverse UV-C doses is de effectiviteit van de 
behandelingen vastgesteld met behulp van een selectieve voedingsbodem voor 
Fusarium oxysporum. 
Daarnaast is de afbraak van Fe-DTPA in het drainwater vastgesteld bij de diverse 
UV-C doses om na te gaan of er een correlatie bestaat tussen deze beide. De 
afbraak van Fe-DTPA zou een niet-biologische indicator kunnen zijn voor het 
ontsmettingsresultaat. Deze waarnemingen moeten als oriënterend worden 
beschouwd in het kader van dit onderzoek. 
Dit verslag beschrijft de opzet, resultaten en conclusie van beide proeven. 
MATERIAAL EN METHODEN 
2.1 PROEFOPZET 
De beide proeven zijn uitgevoerd bij Priva Hortimation B.V. in De Lier. De eerste 
proef is uitgevoerd op 26 november 1996 en de tweede proef op 10 december 
1996. 
Er is gebruik gemaakt van drainwater afkomstig van een praktijkbedrijf 
(L.Voskamp, Zijlweg 7 te De Lier) met een tomatenteelt in de volle grond. Op dit 
bedrijf wordt het drainwater na onderbemaling opgevangen in een drainput. 
Vervolgens wordt de drain door een lavafilter geleid, het zo gefiltreerde en 
gereinigde drainwater wordt overgepompt in de drainopslagsilo. Het water is na 
filtratie over een 40 micron polypropyleen kaarsenfilter overgepompt in het 
voorraadvat van de ontsmettingsunit. 
De verschillende transmissiewaarden (T10) van respektievelijk ca. 15, 10 en 5 % 
van het te behandelen drainwater zijn gerealiseerd door de toevoeging van het Fe-
chelaat SOFER D.T.P.A. 7 % (poeder). De T10 waarden van het drainwater zijn 
vóór en na de UV-behandeling gemeten met een PRIVA UV-T10 spectrofotometer, 
geschikt voor het meten van de T10 bij 254 nm. 
Met dezelfde meter kon ook de concentratie Fe-DTPA in het drainwater vóór en na 
de behandelingen worden vastgesteld, omdat er een verband bestaat tussen de 
T10 bij 254 nm en de concentratie Fe-DTPA in het drainwater volgens de formule: 
LOG (1/T10) = e x [Fe-DTPA] + Konstante. 
In de eerste proef is 1,5 m3 drainwater geïnfecteerd met 150 ml gezuiverd 
tomaatmozaïekvirus. In de tweede proef is 20 liter Ft/sa/y't/msuspensie toegevoegd 
aan 1800 liter drainwater. Dit resulteerde in een sporenconcentratie van 2,6.104 
sporen/ml drainwater. Na toevoeging van de pathogenen is het water door de UV-
unit geleid. De diverse doses zijn gerealiseerd door het variëren van het 
lampvermogen en de stroomsnelheid. De effectiviteit van de behandelingen is 
vervolgens vastgesteld op het PBG. 
De samenstelling van het drainwater is in beide proeven onderzocht op hoofd- en 
spoorelementen, pH en EC. De resultaten hiervan zijn weergegeven in 
respektievelijk de bijlagen 1 (eerste proef) en 2 (tweede proef). 
Figuur 1 en de bijlagen 4-5, 7-11 en 13-17 zijn geleverd door S. Boonstra, Priva 
Hortimation B.V., De Lier. 
2.2 ONTSMETTINGSUNIT 
- Vialux ISA type P8185, het betreft een praktijkset met aanpassingen voor deze 
proeven. 
- Deze unit is voorzien van een traploos regelbaar moduul (electronisch, bereik 
van 2,8 tot 8,5 kW) voor het genereren van het benodigde lampvermogen. 
- De lamp is van het fabrikaat Heraeus, type EC 10000, lengte 75 cm, centraal in 
de UV-kamer geplaatst in een kwartsmantelbuis. 
- De diameter van de kwartsmantelbuis is 46 mm, de dikte van de bestraalde 
waterlaag is 19 mm. 
Het schema van de testopstelling is weergegeven in Figuur 1. 
Als voorraadvat is een rechthoekige meststofbak (glasvezel versterkte kunststof) 
toegepast, met een bruto inhoud van ca. 2200 liter. 
In het vat is een roestvrijstalen dompelpomp geplaatst welke is verbonden met de 
zuigaansluiting van de Vialux systeempomp. 
Het standaard toegepaste Vialux ISA zandfilter is niet gebruikt omdat het 
drainwater al gefiltreerd was met een kaarsenfilter; de toe- en afvoeraansluitingen 
van het zandfilter zijn daarom met elkaar doorverbonden. 
De retour drainsilo aansluiting is verbonden met het voorraadvat. 
De afvoer ontsmet water aansluiting is verbonden met een drietal opvangvaten met 
een totale bruto inhoud van ca. 2000 liter. 
De toevoer schoon water is niet aangesloten. 
Er is bij de opzet van de proeven voor gekozen om de UV-behandeling uit te voeren 
volgens de enkelvoudige doorloop werkwijze, d.w.z. dat de vereiste UV-dosis 
wordt toegediend gedurende één passage van het water door de UV-kamer. 
In verband met de voorwaarde voor turbulent stromingsgedrag (Reynoldsgetal 
groter dan ca. 4000) is de minimale doorstroomsnelheid (behandelingscapaciteit) 
1,5 m3/uur. 
In verband met de voorwaarde van een minimale bestralingstijd van 1 seconde is 
de maximale doorstroomsnelheid 10,4 m3/uur. 
De doorstroomsnelheid heeft tijdens de proeven gevarieerd tussen 1,5 en 4,5 
m3/uur en wordt per proef afzonderlijk vermeld. 
Het minimale lampvermogen van de toegepaste lamp bedraagt 2,8 kW. Bij een 
lager vermogen brandt de lamp niet gelijkmatig. 
Het lampvermogen heeft tijdens de proeven gevarieerd tussen 2,8 en 5 kW en 
wordt per proef afzonderlijk vermeld. 
De toegediende doses worden als volgt berekend: 
D = < l > x < t > 
Hierbij is D de dosis, < l > de gemiddelde UV-C intensiteit van de lamp in de 
bestraalde waterlaag en < t > de gemiddelde bestralingstijd. De dosis wordt 
uitgedrukt in mJ/cm2, de lampintensiteit in mW/cm2 en de bestralingstijd in 
seconden. 
De gemiddelde intensiteit van de lamp < l > is het product van de intensiteit op 
afstand 0 cm van de lamp < I 0 > en de gemiddelde relatieve intensiteit < l re l> . De 
<lrel> wordt bepaald door de geometrie van de lamp en de T10 van het 
drainwater. De geometrie van de lamp ligt vast, de T10 waarden zijn gemeten bij 
254 nm. De T10 van het drainwater is direkt vóór en na de UV-behandeling 
gemeten. Voor de berekening van de <lrel> wordt het gemiddelde van beide 
waarden gebruikt. 
De gemiddelde bestralingstijd < t > volgt uit het volume van de UV-kamer dat 
wordt bestraald en de doorstroomsnelheid van het drainwater. Het bestraalde 
volume ligt vast, de doorstroomsnelheid is tijdens de proeven gemeten. 
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Alle gegevens benodigd voor de berekening van de gerealiseerde doses zijn 
weergegeven in de bijlagen 4 (virusproef) en 5 {Fusariumproef). 
2.3 PATHOGENEN 
In de virusproef is gezuiverd (zonder bladgroen en looizuren) tomaatmozaïekvirus 
(ToMV) toegevoegd aan het drainwater. Dit virus behoort tot de groep van 
tabaksmozaïekvirussen. Hiertoe behoren ook het komkommerbontvirus en het 
paprikamozaïekvirus. Het Odontoglossum-kringvlekkenvirus behoort ook tot deze 
zogenaamde TOBAMO-virussen. Zij zijn zeer infectieus en worden onder andere via 
water verspreid. Het resultaat van de virusproef geldt voor alle TOBAMO-virussen. 
De virusproef is uitgevoerd op 26 november 1996. Het infectievermogen van het 
virus na de diverse behandelingen is vastgesteld in een biotoets. 
Op 26 en 27 november zijn per behandeling drie tabaksplanten (Nicotiana tabacum, 
'Xanthi') geïnoculeerd met de al dan niet behandelde virussuspensies. Per plant zijn 
drie bladeren geïnoculeerd. Deze tabaksplanten reageren met lokale lesies op 
ToMV. Door tellingen van de lokale lesies en vergelijking met onbehandeld kan de 
effectiviteit worden vastgesteld van de behandelingen. De tellingen zijn uitgevoerd 
op 3 en 4 december 1996. 
In de Fusariumproef zijn conidiën van Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici fysio 1 
toegevoegd aan het drainwater. Deze sporensuspensie is verkregen door de 
schimmel te kweken in een vloeibaar medium (Czapek Dox) bij kamertemperatuur. 
Na een week is het mycelium met kaasdoek afgefiltreerd en is de sporensuspensie 
geteld. Vervolgens is de proef uitgevoerd op 10 december 1996. 
Alle behandelingen zijn één dag later uitgeplaat op een ft/sar/t/mspecifieke 
voedingsbodem (Komada). Per behandeling zijn 2 verdunningen gemaakt en bij de 
controles onbehandeld 4 verdunningen, zodat van elke behandeling tenminste 1 
verdunning goed te tellen is. Elke verdunning is op 4 Petrischalen uitgeplaat; 0,5 ml 
te testen water per schaal. Na 5-6 dagen zijn de uitgegroeide ft/sa/Tt/mkolonies 
geteld. 
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RESULTATEN EN DISCUSSIE 
3.1 VIRUSPROEF 
In bijlage 6 is het aantal lokale lesies per blad en de totale hoeveelheid lesies per 
behandeling weergegeven. 
In tabel 1 staat de virusdoding vermeld in relatie tot de toegediende UV-C doses. 
Tabel 1 - UV-C doses in relatie tot de virusdoding bij diverse transmissiewaarden 
Dosis (mJ/cm2) totaal aantal lokale lesies % virusdoding 

































De geadviseerde dosis van 250 mJ/cm2 geeft bij geen van de drie geteste 
transmissiewaarden de gewenste 99,9% doding. Hoe lager de transmissiewaarde, 
des te slechter is het ontsmettingsresultaat bij een dosis van 250 mJ/cm2 of hoger. 
Het ontsmettingsresultaat is bij doses < 250 mJ/cm2 veel onregelmatiger. 
De gerealiseerde virusreducties, logaritmisch uitgedrukt, in relatie tot de geteste 
UV-doses, staan vermeld in de bijlagen 7 (T10 = 12%), 8 (T10 = 8%) en 9 
(T10 = 5%). In deze bijlagen staan tevens de bijbehorende regressielijnen vermeld. 
De correlatie tussen de dosis en het ontsmettingsresultaat neemt duidelijk af 
naarmate de transmissiewaarde afneemt; R2= 0,977 (T10=12%), 0,829 
(T10 = 8%) en 0,541 (T10 = 5%). In bijlage 10 zijn de regressielijnen weergegeven 
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van een O tot een drie decimale virusreductie, in relatie tot de benodigde doses. 
De doses, die nodig zijn om een virusdoding te realiseren van respectievelijk 90, 99 
en 99 ,9% bij diverse transmissiewaarden zijn samengevat in tabel 2. Alleen bij 
T 1 0 = 12% is de correlatie voldoende betrouwbaar. 
Tabel 2 - UV-C doses benodigd voor een 90, 99 en 99,9 % virusdoding bij diverse 
transmissiewaarden 
T10 drainwater 
















De afbraak van Fe-DTPA in het behandelde drainwater in relatie tot de toegediende 
UV-C doses in deze proef met tomaatmozaïekvirus staat vermeld in tabel 3. 
Tabel 3 - UV-C doses in relatie tot de afbraak van Fe-DTPA bij diverse 
transmissiewaarden 
Dosis (mJ/cm2) % afbraak Fe-DTPA 
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Bij een transmissiewaarde van 12% van het drainwater is er een sterke correlatie 
(R2 = 0,997) tussen de UV-C doses en de afbraak van Fe-DTPA. Bij een T10 van 
12% zou de afbraak van Fe-DTPA in deze virusproef bij een dosis van 100 mJ/cm2 
13 
10% zijn geweest en bij een dosis van 250 mJ/cm2 22%. 
Bij de lagere transmissiewaarden is het resultaat veel onregelmatiger en de 
correlatie veel minder betrouwbaar; bij een T10 van 8 % en 5 % is R2= 0,619. 
In bijlage 11 is de afbraak van Fe-DTPA ten opzichte van de virusreductie uitgezet 
bij diverse UV-C doses bij een T10 van 12%. 
3.2 FUSAR/UMPHOEF 
In bijlage 12 is het aantal ft/sa/v't/mkolonies per schaal en totaal per behandeling 
weergegeven. 
In tabel 4 staat de Fusariumdod'mg vermeld in relatie tot de toegediende UV-C 
doses. 
Tabel 4 - UV-C doses in relatie tot de Fusariumdod'mg bij diverse transmissiewaarden. 
Dosis (mJ/cm2) aantal kolonies per ml % Fusariumdod'mg 
























































De geadviseerde dosis van 100 mJ/cm2 tegen schimmelziekten geeft bij een 
transmissiewaarde van 12% de gewenste 99,9% doding; alle doses >100 mJ/cm2 
voldoen aan de norm. Bij de T10 = 8% wordt bij circa 110 mJ/cm2 het gewenste 
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resultaat bereikt. Bij de transmissiewaarde van 4% is het ontsmettingsresultaat 
onvoldoende, zelfs bij een dosis van 174 mJ/cm2. 
De gerealiseerde fï/sa/v'umreducties, logaritmisch uitgedrukt, in relatie tot de 
geteste UV-doses, staan vermeld in de bijlagen 13 (T10=12%), 14 (T10 = 8%) en 
15 (T10 = 4%). In deze bijlagen staan tevens de bijbehorende regressielijnen 
vermeld. De correlatie tussen de UV-doses en het ontsmettingsresultaat is in alle 
drie testen hoog; R2= 0,951 (T10=12%), 0,977 (T10 = 8%) en 0,982 (T10 = 4%). 
Bij de twee hoogste transmissiewaarden valt de hoogste dosering buiten de 
regressielijn omdat het aantal sporen per ml te laag geweest is voor een ongeveer 
vier decimale ft/saràvmreductie. 
In bijlage 16 zijn de regressielijnen weergegeven van een 0 tot een drie decimale 
fi/sa/y'i/mreductie, in relatie tot de benodigde doses. 
De doses, die nodig zijn om een Fusariumdoding te realiseren van respectievelijk 
90, 99 en 99,9% bij de diverse transmissiewaarden zijn samengevat in tabel 5. 
De correlatie is bij alle drie T10 waarden betrouwbaar. 
Tabel 5 - UV-C doses benodigd voor een 90, 99 en 99,9% Fusariumdoding bij diverse 
transmissiewaarden 
T10 drainwater 
















De afbraak van Fe-DTPA in het behandelde drainwater in relatie tot de toegediende 
UV-C doses in deze proef met Fusarium staat vermeld in tabel 6. Uit de tabel blijkt 
dat bij een T10 van het drainwater van 14 % de afbraak van Fe-DTPA lager is bij 
de diverse doses dan bij de T10 waarden van 8 en 4 %. Deze beide laagste T10 
waarden geven een identiek resultaat. De correlatie is bij de T10 van 14 % het 
hoogst (R2 = 0,963). Bij de T10 van 8 % is R2 0,888 en bij een T10 van 4 % is R2 
0,904. 
Bij een T10 van het drainwater variërend van 4 tot 14 % zou in deze proef met 
Fusarium een dosis van 100 mJ/cm2 een afbraak van Fe-DTPA geven van 
13 tot 24 %. Bij een dosis van 250 mJ/cm2 zou de afbraak van Fe-DTPA 40 tot 
50% zijn geweest. 
In bijlage 17 is de Fe-DTPA afbraak in grafiek weergegeven in relatie tot de UV-C 
doses. 
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Tabel 6 - UV-C doses in relatie tot de afbraak van Fe-DTPA bij diverse 
transmissiewaarden 
Dosis (mJ/cm2) 





% afbraak Fe-DTPA 
































De geadviseerde dosis van 250 mJ/cm2 tegen plantpathogene virussen geeft bij 
geen van de geteste transmissiewaarden van het drainwater (T10 = 12, 8 of 5%) 
de gewenste doding van 99,9% van het toegediende tomaatmozaïekvirus. Bij een 
T10 van het drainwater van 12% dient de dosis 1,5 maal 250 mJ/cm2 te zijn, bij 
een T10 van 8% ruim 3 maal en bij een T10 van 5% bijna 4 maal de geadviseerde 
dosis. Deze waarden zijn praktisch gezien niet erg realistisch. Verdunning van het 
drainwater, bijvoorbeeld met regenwater, tot een minimale T10 van 20 % ligt meer 
voor de hand. 
De geadviseerde dosis van 100 mJ/cm2 tegen plantpathogene schimmels geeft bij 
de T10 van het drainwater van 14% de gewenste 99,9% doding van de 
toegevoegde sporen van Fusarium oxysporum f .sp. lycopersici. 
Bij de T10 van 8% blijkt een dosis van 110 mJ/cm2 noodzakelijk te zijn voor de 
gewenste doding en bij een T10 van 4 % is een dosis van meer dan 174 mJ/cm2 
nodig. Zowel verdunning van het drainwater met regenwater teneinde de T10 te 
verhogen, als het opvoeren van de dosis zijn in deze situatie opties om het 
resultaat te optimaliseren. 
Uit beide proeven is gebleken dat het dimensioneren van de HD/UV ontsmetters op 
een minimale T10 van het drainwater van 20 % een juiste keuze is geweest. 
Lagere transmissiewaarden kunnen een onvoldoende ontsmettingsresultaat geven. 
De relatie tussen de toegediende UV-C doses en de afbraak van Fe-DTPA in het 
drainwater na UV-behandeling is alleen betrouwbaar gecorreleerd bij een T10 van 
het drainwater van minimaal 12-14%. Bij de lagere transmissiewaarden is het 
percentage afbraak van Fe-DTPA in de Fusariumproei veel hoger dan in de 
virusproef bij vergelijkbare T10 waarden. Het vaststellen van de correlatie tussen 
UV-C doses en afbraak van FE-DTPA viel buiten de doelstelling van dit onderzoek. 
De waarnemingen omtrent de afbraak van Fe-DTPA dienen dan ook als oriënterend 
te worden beschouwd. 
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BIJLAGE 4 Gegevens voor berekening doses in virusproef 
Inhoud UV-kamer: 2,91 liter 
Lampverouderingsfactor: 0.85 
































































































































T10 : transmissiewaarde 
P lamp : vermogen lamp 
Flow : doorstroomsnelheid 
< t > : gemiddelde bestralingstijd 
I0 : intensiteit lamp op afstand 0 cm 
<lrel> : gemiddelde relatieve intensiteit lamp 
dosis : mWs/cm2 = mJ/cm2 
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BIJLAGE 5 Gegevens voor berekening doses in Fusariumproei 
Inhoud UV-kamer: 2,91 liter 
Lampverouderingsfactor: 0.85 


















































































































































T10 : transmissiewaarde 
P lamp : vermogen lamp 
Flow : doorstroomsnelheid 
< t > : gemiddelde bestralingstijd 
I0 : intensiteit lamp op afstand 0 cm 
<lrel> : gemiddelde relatieve intensiteit lamp 
dosis : mWs/cm2 = mJ/cm2 
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